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Septiembre de 2015 fue un periodo con incendios forestales de magnitud en el Distrito 
Metropolitano de Quito (DMQ). Particularmente, los incendios forestales fueron 
numerosos y de gran magnitud durante el 14 de septiembre. En este día, se superó la 
concentración límite de O3 de la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire, en todas las 
estaciones de la red de monitoreo de calidad del aire de Quito. Para este evento de 
contaminación, uno de los más importantes en Quito durante los últimos 15 años, a 
más de las emisiones de otras fuentes regulares, fue decisivo el aporte de las 
emisiones por incendios forestales. Se presenta un inventario de las emisiones 
atmosféricas asociadas a los incendios forestales durante septiembre de 2015. Para 
este propósito, se utilizó un dominio cuadrado de 120 x 120 celdas de 1 km2 cada una, 
que cubre al territorio del DMQ. La estimación de las áreas quemadas se realizó con 
base en tres fuentes de información: 1) imágenes de los satélites Terra y Aqua, que 
contienen el sensor MODIS; 2) información proporcionada por el Cuerpo de Bomberos 
del DMQ; y 3) notas de prensa que reportan información sobre los incendios forestales 
de todo el mes. En base a los incendios identificados en las imágenes satelitales, éstos 
se asignaron a las correspondientes celdas de la malla del inventario. Los factores de 
emisión se tomaron de la literatura, en función del tipo de suelo afectado. Para el 14 
de septiembre, los resultados indican que los contaminantes con mayores emisiones 
fueron el CO, PM10, PM2.5, NMVOCs y NOx, con magnitudes de 39.7 kt d
-1, 7.1 kt d-1, 5.1 
kt d-1, 2.2 kt d-1 y 0.8 kt d-1 respectivamente. Se estima que las emisiones de PM2.5, 
PM10, CO, NMVOCs y NOx fueron 288, 117, 50, 5 y 3 veces más altas respectivamente, 
en comparación con las emisiones durante un día laborable normal. Se prevé que estos 
resultados presentan un alto nivel de incertidumbre, entre otros motivos, por las 
asunciones en el cálculo de emisiones, el uso de factores de emisión de la literatura y 
la posibilidad de incendios pequeños no detectados por los sensores remotos. A 
futuro, se probará la calidad de estas emisiones mediante la simulación numérica del 












September 2015 was a month when forest fires in the Distrito Metropolitano de Quito 
(DMQ) were frequent and wide, being September 14th the most outstanding day. On 
that day, the O3 concentrations exceeded the limit by the national regulation in all the 
air quality stations of Quito. In the last 15 years, no other pollution event had been 
more remarkable than this one. The contribution of emissions linked to forest fires, 
plus the emission of other existent sources, was crucial for this pollution event.  An 
emission inventory is presented to account the atmospheric emissions linked to the 
forest fires which happened in September 2015. For this purpose, a square domain of 
120 x 120 cells which covers the DMQ territory was used. Each cell has an area of 1 
km2. Burned area estimation was done using three information sources: 1) images 
from the satellites Terra and Aqua, which have the MODIS remote sensor; 2) 
information given by the Cuerpo de Bomberos del DMQ; and 3) news reports about 
forest fires during that month. Based on the identification using the satellite images, 
forest fires were assigned to the corresponding cells of the emission inventory domain. 
Emission factors were taken from literature, based on the type of damaged soil. For 
September 14th, results show the contaminants with the greatest emissions were CO, 
PM10, PM2.5, NMVOCs and NOx, with values of 39.7 kt d
-1, 7.1 kt d-1, 5.1 kt d-1, 2.2 kt d-1 
and 0.8 kt d-1 respectively. It was estimated that the emissions of PM2.5, PM10, CO, 
NMVOCs and NOx were 288, 117, 50, 5 and 3 times higher in comparison with the 
emissions from a normal working day. It is expected for this inventory to show high 
uncertainty, because of the assumptions in the computing of emissions, the use of 
literature emission factors and the possibility of small forest fires non detected by the 
remote sensors. In the future, the quality of these emissions will be tested by 
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Los incendios forestales constituyen un tema de interés, entre otros motivos, 
para la contaminación del aire. Estos eventos no solo generan deforestación y pérdida 
de biodiversidad, también liberan contaminantes atmosféricos y gases de efecto 
invernadero (Domínguez, 2009). Entre las principales emisiones que genera un 
incendio forestal están el dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso 
(N2O), y contaminantes como el monóxido de carbono (CO), compuestos orgánicos 
volátiles (COVs) y aerosoles (Chaves, 2014). 
Septiembre de 2015 es recordado como un mes en el que los incendios 
forestales fueron frecuentes en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) y sus 
alrededores. Aproximadamente 1000 ha de bosques, pajonales y matorrales fueron 
destruidas (Puente, 2015) y la calidad del aire alcanzó niveles de precaución debido al 
incremento de ozono (O3) (Secretaría de Comunicación, 2015). El nivel de precaución 
se determinó por los registros de la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de 
Quito (REMMAQ). Este sistema de monitoreo ha estado en funcionamiento continuo 
desde 2004 y cuenta con 8 estaciones automáticas, localizadas a lo largo de la ciudad 
de Quito (Figura 1), que miden contaminantes comunes del aire (Secretaría de 





Figura 1. Localización de las estaciones de la REMMAQ en Quito (azul). 
 
De acuerdo con los registros de la REMMAQ, durante septiembre de 2015 se 
registraron eventos de superación de la Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire 
Ambiente (NCAA) para la concentración máxima de O3 durante 8 horas (Figura 2).  
 
Figura 2. Concentración máxima octohoraria de O3 medida en las estaciones de la 




En la figura 2 se observa que el día 14 de septiembre, la concentración de O3 
que establece la NCAA fue superada en todas las estaciones.  Éste y los  otros eventos 
de contaminación de septiembre de 2015 se relacionan con un incremento de las 
emisiones atmosféricas por la generación de incendios forestales, que fueron 
relevantes en los niveles de contaminación de septiembre de 2015. 
 
1.2 Incendios forestales e inventarios de emisión en Ecuador 
Los incendios forestales son fuentes de emisión no permanente (Domínguez, 
2009) con un comportamiento irregular y complejo. Para cuantificar su impacto es 
necesario elaborar el correspondiente inventario de emisiones de contaminantes del 
aire.  La estimación de emisiones por incendios forestales en el DMQ ya se ha realizado 
anteriormente, aunque solo para períodos anuales. En los inventarios realizados en el 
DMQ, que tomaron como años base el 2003 (CORPAIRE, 2006), el año 2005 
(CORPAIRE, 2008), el 2007 (CORPAIRE, 2009), 2009 (Secretaría de Ambiente, 2011) y 
2011 (Secretaría de Ambiente, 2014),  se cuantificaron las emisiones de las fuentes 
móviles, fijas y de área. Estos 5 inventarios incluyen a los incendios forestales dentro 
de las fuentes de área.  
 Un ejemplo de inventario realizado en el DMQ específico para un tipo de fuente 
corresponde al inventario de emisiones atmosféricas del tráfico vehicular en el DMQ, 




1.3 Incendios forestales y su aporte a la contaminación atmosférica 
Los resultados del último inventario de emisiones del DMQ (año base 2011)  
indican que las emisiones por incendios forestales representaban el 0.2% de las 
emisiones anuales de PM2.5, el 0.1% de las emisiones anuales de CO y PM10 y no 
contribuían en las emisiones anuales de SO2, NOx y NMVOCs (Secretaría de Ambiente, 
2014). El resto de inventarios realizados para el DMQ (año base 2003, 2005, 2007, 
2009 y 2011) también obtuvieron valores similares (CORPAIRE, 2006), (CORPAIRE, 
2008), (CORPAIRE, 2009), (Secretaría de Ambiente, 2011), (Secretaría de Ambiente, 
2014). La contribución de emisiones por incendios forestales a las emisiones totales en 
inventarios previos se muestra en la tabla 1. 
Tabla 1. Contribución de las emisiones por incendios forestales a las emisiones 
atmosféricas totales en el DMQ, determinadas en inventarios previos 
 
Contaminante 
Porcentaje (%) de emisiones por incendios forestales en las 
emisiones atmosféricas totales 
2003 2005 2007 2009 2011 
CO 0.5 0.1 0 0.7 0.1 
SO2 NE 0 0 0.1 0 
NOx 0.1 0 0 0.1 0 
PM10 2.5 0.2 0.1 2 0.1 
PM2.5 4.4 0.4 0.3 4.6 0.2 
NMVOC 0.2 0 0 0.1 0 
*NE: No estimado 
A pesar de que no presentan un aporte significativo en las emisiones anuales, 
las emisiones por incendios forestales pueden ser relevantes en eventos de 
contaminación a corto plazo, tal como sucedió en septiembre del 2015. El estudio de 
los eventos de contaminación en septiembre de 2015, y específicamente del día 14, es 
relevante a fin de entender mejor la contribución de los incendios forestales y su 
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interacción con las emisiones de otras fuentes y con la meteorología en los niveles de 
contaminación atmosférica. Como paso previo para este tipo de estudio, esta 
investigación se focaliza en la estimación de las emisiones atmosféricas generadas por 
incendios forestales en Quito, en septiembre de 2015. Esta estimación pretende ser la 
base para estudios de mayor alcance, que incluyan el uso de modelos de dispersión de 
contaminantes del aire. 
 
1.4 Objetivos 
1.4.1. Objetivo General. 
Generar un inventario de las emisiones atmosféricas de CO, NOx, SO2, PM10, 
PM2.5 y NMVOCs producidas por los incendios forestales de septiembre de 
2015, en la malla de emisiones y en el territorio del DMQ. 
1.4.2 Objetivos Específicos. 
 Generar información base de las emisiones por incendios forestales de 
septiembre de 2015 para futuros estudios de los eventos de contaminación. 
 Comparar las emisiones del 14 de septiembre de 2015 con un día sin 
incendios forestales. 
 Generar emisiones horarias y con resolución espacial adecuada (1 km) para 
su posterior uso en estudios de dispersión. 
 Realizar un análisis de incertidumbre para el inventario 
 Proponer criterios para la especiación de las emisiones de NOx, NMVOCs y 
PM2.5 generados en los incendios, en base a revisión bibliográfica. 
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2. MARCO TEÓRICO 
2.1 Inventario de emisiones atmosféricas 
Los inventarios de emisión son instrumentos que proporcionan información 
sobre la cantidad y tipos de contaminantes que se generan, en una locación y período 
de tiempo específicos, por las diferentes fuentes de emisión (Casares, 2006) que 
pueden ser fijas, móviles o de área. Los incendios forestales están considerados dentro 
de las fuentes de emisión natural o de área, junto a la erosión eólica, las emisiones 
biogénicas, las emisiones generadas en canteras de materiales de construcción, entre 
otras (Secretaría de Ambiente, 2014).  
2.1.1 Características de los inventarios de emisiones. 
Las características de un inventario de emisiones varían dependiendo del uso o 
fin que se le asigne: político o científico (Tabla 2). Un inventario tiene fines políticos si 
permite evaluar el cumplimiento de políticas ambientales y convenios  internacionales, 
o tiene fines científicos si su información puede ser usada en un modelo de transporte 








Tabla 2. Características de inventarios de emisión según su objetivo 
 
Inventario con fines políticos 
 
 
Inventario con fines científicos 
 
-Dominio es el territorio 
limitado por fronteras 
nacionales 
 
-Períodos de cálculo anuales 
 
-Requieren uso de un método 
de cálculo y formato de 
presentación de resultados 
definidos 
 
-Dominio debe tener formar 
rectangular o cuadrada que 
encierre a la zona de interés 
 
-Alta resolución espacial 
(dominio dividido en celdas de 
1km de lado) y temporal 
(emisiones horarias) 
 
-Celdas de emisión deben ser 
georeferenciadas 
Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2014). 
2.1.2 Enfoques de los inventarios de emisiones. 
Los inventarios de emisión pueden desarrollarse usando dos enfoques: el 
enfoque top-down o el enfoque bottom up. En el enfoque top-down, se calculan todas 
las emisiones del área de estudio, o dominio del inventario, y luego se desagregan 
espacialmente entre las celdas que conforman el dominio (Ministerio del Ambiente, 
2014). La repartición de las emisiones en las celdas se hace con base en información de 
la zona o región analizada, como densidad de tránsito, densidad industrial o población 
(Palacios y Martín, 2002). El enfoque bottom-up calcula un valor de emisión para cada 
celda del dominio, de modo que la emisión total se obtiene sumando los valores de 
todas las celdas existentes (Ministerio del Ambiente, 2014). Para desarrollar un 
inventario con este enfoque, se necesita obtener información específica para cada 
celda: uso de suelo, combustible consumido, tráfico, etc. (Palacios y Martín. 2002). 
2.1.3 Técnicas de estimación de emisiones 
Las emisiones atmosféricas pueden cuantificarse con diversas técnicas para 
estimación. Éstas incluyen: muestreo en la fuente, factores de emisión, modelación de 
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emisiones, encuestas y extrapolación a partir de las emisiones de otra fuente (Sbarato, 
2007). La elección de usar una de las técnicas mencionadas dependerá del tipo de 
fuente analizada en el inventario. Por ejemplo, el muestreo en fuente es usado para 
fuentes fijas (Radian Corporation, 1996).  
2.1.3.1 Estimación de emisiones a partir de factores de emisión 
El modelo para la estimación de emisiones usando factores de emisión se 
presenta en la ecuación 1: 
                
Ecuación 1 
En donde: 
i: contaminante cuantificado 
j: tipo de actividad 
Ei, j : Emisión del contaminante i debido a la actividad j 
Ai, j : Nivel de la actividad j que produce el contaminante i (en este caso, área 
quemada en ha) 
FEi, j : Factor de emisión del contaminante i debido a la actividad j(en este caso, 
kg de contaminante i por ha quemada) 
La emisión de contaminante “i” se obtiene como producto de la actividad y el 
factor de emisión.  
Los factores de emisión son valores que relacionan la cantidad emitida de un 
contaminante con la actividad que produce la emisión (Velasco y Bernabé, 
2004). En los inventarios realizados para el DMQ, los factores de emisión se 
tomaron principalmente de un documento mexicano: “Inventario de emisiones 
de la zona metropolitana del Valle de México 2000” (SMA, 2005) y de un 
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documento estadounidense: “National Emission Inventory Data” (US-EPA, 
2009). El inventario de emisiones atmosféricas asociadas a tráfico vehicular 
(Vega et al., 2015) obtuvo los factores de emisión de los documentos "Cálculo 
de factores de emisión vehicular para el Distrito Metropolitano de Quito en 
base al análisis estadístico de los registros de la Revisión Técnica Vehicular del 
año 2012 y una ruta de campo establecida” (Ocaña, 2014) y “Determinación de 
la línea base de factores de emisiones contaminantes en motores de 
combustión interna con el combustible de actual venta en el país” (CICCEV et 
al., 2012).  
La actividad puede expresarse en diferentes unidades, como: producción, horas 
de operación, área superficial, número de empleados (Radian Corporation, 
1996).  
 
2.2 Contaminantes  
La quema de la biomasa que ocurre durante un incendio forestal emite CO2, 
óxidos de nitrógeno (NOx) e hidrocarburos volátiles diferentes del metano como 
alcanos, alquenos y acetileno (Velasco y Bernabé, 2004). Sin embargo, también hay 
que considerar compuestos que son producto de la combustión incompleta. Los 
compuestos analizados en este inventario se mencionan a continuación. 
2.2.1 Monóxido de carbono (CO). 
Es un gas que no presenta color ni olor y que se genera como producto de la 
combustión incompleta de combustibles fósiles (Gallego et al., 2012) o durante la 
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quema de biomasa (Ruiz, 2004). Este contaminante es, junto con el CO2, el principal 
compuesto liberado durante un incendio forestal (Chaves, 2014).  
2.2.2 Óxidos de nitrógeno (NOx). 
Este término engloba al monóxido de nitrógeno (NO) y dióxido de nitrógeno 
(NO2) (Mebust et al., 2011). Se generan a 1 800 K, la temperatura alcanzada en las 
etapas iniciales de los incendios forestales (Chacón, 2015). El NO2 tiene características 
corrosivas e irritantes, pero los NOx en conjunto son compuestos de interés por ser 
precursores de ácido nítrico y O3 (Gallego et al., 2012).  
2.2.3 Material particulado (PM10 y PM2.5). 
Los procesos de quema de biomasa no solo emiten grandes cantidades de 
gases, también emiten partículas a la atmósfera (Ruiz, 2004). Estas partículas, o 
material particulado PM, pueden estar en fase sólida o líquida y pueden ser de hollín, 
polvo, aerosoles, arena, etc. (Gallego et al., 2012). El PM se clasifica en fracción fina y 
fracción gruesa según el diámetro de sus partículas. Se denomina PM10 o fracción 
gruesa  a las partículas con diámetro inferior a 10 µm mientras que la fracción fina o 
PM2.5 corresponde a partículas de un diámetro inferior a 2.5 µm, siendo ésta última 
considerada la fracción más perjudicial debido a su capacidad de penetrar los alveolos 
pulmonares (Gallego et al., 2012). 
2.2.4 Compuestos orgánicos volátiles diferentes del metano (NMVOCs). 
Junto a los NOx y al CO, los NMVOCs se consideran precursores de O3 en la 
troposfera (Ruiz, 2004). En otras palabras, el O3 es un contaminante secundario que se 
genera a partir de estos compuestos. Los NMVOCs son emitidos a la atmósfera y 
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reaccionan químicamente junto con el CO y los NOX, usando la luz solar como fuente 
de energía (Baird, 2004). 
2.2.5 Dióxido de azufre (SO2). 
Gas de olor fuerte, con características irritantes (Gallego et al., 2012). Los 




 Algunos de los contaminantes del aire mencionados anteriormente pueden ser 
desagregados en más categorías. Los NOx incluyen al NO y al NO2, mientras que los 
NMVOC engloban a muchos tipos de compuestos orgánicos (Casares, 2006). La 
definición de especiación es el proceso de dividir en categorías o grupos los 
contaminantes cuantificados en inventarios de emisiones (Puliafito et al., 2009). La 
especiación puede realizarse usando diferentes criterios. El PM puede ser especiado 
por el tamaño de sus partículas y también por la composición química de las mismas 
(Doria y Fagundo, 2016). También existen programas de software usados para 
especiación. Un ejemplo de esto es el modelo COPERT, que especia emisiones de COVs 
provenientes de vehículos (Puliafito et al., 2009). 
 
2.4 Análisis de incertidumbre 
Los inventarios de emisión se construyen con información sobre el nivel de 
actividad y factores de emisión. El grado al que estos dos componentes representan la 
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realidad del lugar y período analizado afecta a la calidad del inventario (Cruz et al., 
2013). La calidad de los resultados puede determinarse a través de un análisis de 
incertidumbre. Este análisis tiene como objetivo caracterizar la variabilidad de los 
resultados obtenidos e identificar aspectos débiles en el trabajo realizado (Ministerio 
del Ambiente, 2014). 
La estimación de la incertidumbre se ve limitada cuando la información para 
construir el inventario es escasa (CORPAIRE, 2006). Es recomendable realizar el análisis 
de incertidumbre usando métodos cuantitativos, sin embargo, si la información 
disponible es limitada, entonces se pueden aplicar métodos semicuantitativos o 
cualitativos para el análisis de incertidumbre (US-EPA, 1996). Por tanto, se analizará la 
incertidumbre del presente inventario usando una variación del método Data Attribute 
Rating System (DARS) de la US-EPA. (1996). Este método ya ha sido usado para evaluar 
otros inventarios del DMQ (CORPAIRE, 2006), (CORPAIRE, 2008), (CORPAIRE, 2009), 
(Secretaría de Ambiente, 2011), (Secretaría de Ambiente, 2014), (Vega et al., 2015). 
El método consiste en considerar la especificidad, congruencia espacial y 
temporal de los factores de emisión y de la información de la actividad, para así 
asignar una calificación alfabética (US-EPA, 1996). Los criterios para calificar la 






Tabla 3. Sistema de calificación de la actividad. 
Calificación Calidad Descripción 
A Muy alta La información proviene de estimaciones bien documentadas; tales 
como estadísticas nacionales (oficiales). Los datos de actividad 
representan el proceso de emisión, son específicos de la región 
geográfica y para el período temporal del inventario 
B Alta La información es diversa e intermitente, proviene de una 
actualización de las estadísticas y factores de crecimiento de años 
previos. Los datos provienen de la actividad de un proceso similar 
que se correlacionan en gran medida a la categoría o proceso en 
estudio. La información presenta una moderada variabilidad espacial 
y temporal. 
C Media La información proviene de indicadores o sustitutos asociados con la 
actividad original. Los datos de actividad se correlacionan poco con 
la categoría o proceso en estudio. La variabilidad espacial y temporal 
de la información es entre moderada y alta. 
D Baja La información proviene de estimaciones. La tasa de actividad se 
deriva de los principios de ingeniería o de especificaciones de 
diseño. Los datos de actividad representan una categoría de fuente 
sustituta con información limitada. La variabilidad espacial y 
temporal es alta. 
E Muy baja La información proviene de estimaciones generales, realizadas con 
criterio técnico. Los datos de actividad provienen de una categoría 
de fuente sustituta y se aplica a través de la opinión de expertos.  










Tabla 4. Sistema de calificación de los factores de emisión. 
Calificación Calidad Descripción 
A Muy alta El factor de emisión se desarrolla a partir de mediciones continuas 
realizadas en muchas instalaciones de un mismo tipo de fuente. La 
variabilidad espacial y temporal es específica para el período del 
inventario 
B Alta El factor de emisión se obtiene a partir de un número representativo 
de instalaciones para una categoría relacionada a la categoría 
objetivo. La variabilidad espacial y temporal del factor de emisión es 
moderada. 
C Media El factor de emisión se obtiene a partir de un número no 
representativo de instalaciones. El factor de emisión se basa en el 
perfil de especiación aplicado a la medición de otros contaminantes. 
La variabilidad espacial y temporal del factor de emisión es de 
moderada a alta. 
D Baja El factor de emisión es derivado de los balances de materia o de 
principios conocidos; o para una categoría sustituta con información 
limitada. La variabilidad espacial y temporal del factor es alta. 
E Muy baja El factor de emisión está disponible solo para un pequeño número 
de instalaciones de fuentes relacionadas. El factor de emisión se 
basa en la opinión de expertos.  
Fuente: (CORPAIRE, 2006) 
La combinación de las valoraciones individuales permite obtener una matriz de 
calificación de estimación de emisiones. Esa matriz se muestra en la tabla 5. 
Tabla 5. Matriz de calificación de las estimaciones de las emisiones. 
 
Actividad 
Factor de emisión 
A B C D E 
A A A B C C 
B A B B C D 
C B B C C D 
D C C C D D 
E C D D D E 
Fuente: (CORPAIRE, 2006) 
Las calificaciones alfabéticas del inventario indican que su calidad es: 
 Categoría A: calidad muy alta. Indica que la estimación es bastante fiable, la 
estimación es suficiente para éste y futuros inventarios. 
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 Categoría B: calidad alta. La estimación es fiable, pero se pueden tomar 
acciones para disminuir su incertidumbre. 
 Categoría C: calidad media. La estimación es medianamente fiable y podría ser 
mejorada. 
 Categoría D: calidad baja. La estimación es poco fiable y se recomienda 
mejorarla. 













3. MÉTODO Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1 Área de estudio 
El inventario se realizó para el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), ubicado 
en la provincia de Pichincha al norte del Ecuador con una extensión de 4 211 km2 
(Figura 3). En el año 2015, el DMQ contaba con 2 551 721 habitantes, 
aproximadamente (INEN, 2013). La zona urbana de Quito se encuentra a 2 850 msnm y 
tiene una topografía compleja que condiciona el comportamiento de la atmósfera 
(Gordón, 2012). 
 




3.2 Características del inventario 
El dominio del inventario de emisiones es una malla cuadrada que cubre al 
DMQ y sus alrededores. Las dimensiones de la malla son de 120 celdas x 120 celdas 
cuadradas, que tienen 1 km de lado. 
 
Figura 4. Malla del inventario de emisiones compuesta por 120 celdas horizontales y 
verticales, cada una de 1 km2 de área. 
La elección de usar un dominio cuadrado se debe a que éste es un inventario 
con fines científicos. Se usa esta malla en particular porque es la malla usada en los 
trabajos de investigación de la Universidad San Francisco de Quito. Con esta malla se 
realizó la simulación numérica de dispersión de CO  en la zona urbana de Quito (Parra, 
2017) y se construyó el inventario de emisiones del DMQ asociadas a tráfico vehicular, 
realizado por Vega et al. (2015).  El inventario se desarrolló con enfoque bottom-up, lo 
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que significa calcular las emisiones para cada celda individual del dominio usando 
información específica y luego sumar las emisiones de todas las celdas.  
Como ya se indicó anteriormente, el periodo de análisis corresponde a 
septiembre de 2015, mes en el que se presentaron varios incendios forestales en el 
DMQ que generaron eventos relevantes de contaminación. Por tanto, la información 
usada para construir el inventario (imágenes satelitales, datos del Cuerpo de 
Bomberos del DMQ, notas de prensa, archivo shapefile de zonas quemadas 
proporcionado por la Secretaría de Ambiente) corresponde a septiembre de 2015.  
 
3.3 Cálculo de emisiones 
3.3.1 Modelo de emisiones.  
Las emisiones por incendios forestales se cuantifican utilizando el siguiente 
modelo: 
         
Ecuación 2 
En donde: 
Ei : Emisiones del contaminante i (kg d
-1) 
A: Actividad. En este caso, se reemplaza por Área quemada (km2 d-1) 
FEi : Factor de emisión del contaminante i (kg ha
-1) 
Antes de realizar el cálculo, se multiplicó el valor de área quemada por 100. Este 
número es el factor de conversión de km2 a ha (1 km2  = 100 ha).  
3.3.2 Área quemada. 
El área quemada se determina con estimaciones realizadas  mediante la compilación 
de datos que provienen de 3 fuentes diferentes. 
30 
 
3.3.2.1 Información del Cuerpo de Bomberos del Distrito Metropolitano de 
Quito (CBDMQ). 
El CBDMQ proporcionó información de la cantidad de ha afectadas por 
incendios forestales para cada día de septiembre de 2015 (Tabla 6). 
Tabla 6. Información de incendios forestales proporcionada por el CBDMQ 


































3.3.2.2 Información de imágenes satelitales. 
Se descargaron imágenes satelitales desde la plataforma del Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer “MODIS” de la NASA (NASA, 2018). Este 
sensor está colocado en los satélites: 1) Terra, que pasa sobre el Ecuador a las 
10h30 (hora local), y 2) Aqua, que lo hace a las 13h30 (hora local). Las figuras 5 
y 6 muestran las imágenes tomadas por los satélites Terra y Aqua para el 1 de 
septiembre de 2015. Las imágenes de las figuras 7 y 8 fueron registradas para el 
14 de septiembre de 2015. 
MODIS es un sensor remoto, lo que significa que es un instrumento que realiza 
mediciones sin estar en contacto directo con el objeto que analiza. Los satélites 
que contienen el sensor MODIS detectan incendios forestales mediante la 
identificación de cambios abruptos de temperatura en la superficie terrestre 
sobre la que están pasando. Cuando un cambio así es detectado, los señalan 




Figura 5. Imagen de la zona de estudio registrada por el satélite Terra a las 10h30 del 
1 de septiembre de 2015.  
 
 
Figura 6. Imagen de la zona de estudio registrada por el satélite Aqua a las 13h30 del 





Figura 7. Imagen de la zona de estudio registrada por el satélite Terra a las 10h30 del 
14 de septiembre de 2015.  
 
 
Figura 8. Imagen de la zona de estudio registrada por el satélite Aqua a las 13h30 del 




Después de revisar las imágenes satelitales del DMQ, se identificó la presencia 
o ausencia de incendios en cada día de septiembre de 2015 (Tabla 7). 
Tabla 7. Días de septiembre 2015 con presencia () o ausencia () de incendios 
forestales según información satelital de MODIS 
Fecha Satélite 
Terra 
Satélite Aqua Presencia de 
incendio 
01/09/2015   Sí 
02/09/2015   No 
03/09/2015   No 
04/09/2015   No 
05/09/2015   Sí 
06/09/2015   No 
07/09/2015   Sí 
08/09/2015   Sí 
09/09/2015   No 
10/09/2015   No 
11/09/2015   No 
12/09/2015   Sí 
13/09/2015   No 
14/09/2015   Sí 
15/09/2015   Sí 
16/09/2015   Sí 
17/09/2015   Sí 
18/09/2015   No 
19/09/2015   No 
20/09/2015   No 
21/09/2015   Sí 
22/09/2015   No 
23/09/2015   Sí 
24/09/2015   No 
25/09/2015   Sí 
26/09/2015   No 
27/09/2015   Sí 
28/09/2015   Sí 
29/09/2015   No 
30/09/2015   No 
 
Se determinó que hubo incendios forestales ese día si al menos una de las 
imágenes, ya sea del satélite Terra o Aqua, indica puntos rojos.  
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El procedimiento para estimar el área quemada a partir de las imágenes 
satelitales fue el siguiente: la malla del inventario se colocó sobre la imagen 
satelital respectiva usando el sistema de información geográfico QGIS (Figura 
9), se localizaron los puntos rojos en las celdas de la malla (Figura 10) y se 
determinó, mediante un factor de 0 a 1, cuánto de la celda ocupaba cada punto 
rojo. Asignar un 0 significa que el punto rojo no está en la celda. Asignar un 1 
implica que el punto rojo ocupa toda la celda.  
 
Figura 9. Malla de inventario colocada sobre la imagen satelital del 14 de Septiembre 





Figura 10. Ejemplo de localización de incendios en celdas del inventario. 
La asignación del factor para cada celda se puede explicar usando la figura 10. 
El punto rojo, o incendio, encerrado en el círculo ocupa 4 celdas, incluyendo la 
que está señalada por el recuadro blanco. El incendio ocupa la mitad de la celda 
de borde blanco. Por tanto, a la celda señalada se le asigna un factor de 0.5.   
El factor asignado se multiplicó por el área de la celda: 1 km2, para obtener un 
valor de área quemada. 
Esta información es la más fiable, y la información del CBDMQ se usó como 
complementaria. 
3.3.2.3 Información de prensa. 
De la prensa local y nacional, se recopilaron notas relacionadas con los 
incendios forestales de septiembre de 2015. La información recopilada sobre el 
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área quemada, lugar, fecha y extensión del incendio se usó para respaldar y/o 
comprobar la información obtenida del CBDMQ y de las imágenes satelitales. 
La información de las imágenes satelitales, del CBDMQ y de la prensa fue 
consolidada por día, mediante una ficha diseñada para el efecto que sustenta la 
propuesta del probable horario de incendio.  
 
3.3.3 Factores de emisión. 
Se asignaron los factores de emisión para cada celda del dominio según la 
información del tipo de vegetación de cada celda. La información del tipo de 
vegetación se obtuvo de dos mapas de uso de suelo:  
1) Mapa de usos de suelo del DMQ, proporcionado por la Secretaría de 
Ambiente. 
2) Mapa de usos de suelo a nivel nacional del MAGAP.   
El mapa de usos de suelo del DMQ, permitió categorizar cada celda según las 
categorías: “Vegetación natural”, “Bosques y áreas seminaturales” y “Áreas cultivadas” 
según corresponda. Sin embargo, este mapa no proporcionó información sobre la 
vegetación para todas las áreas quemadas.  
El mapa de uso de suelo del Ecuador, obtenido del MAGAP, se usó para 
complementar la información sobre vegetación obtenida del mapa de usos de suelo 
del DMQ. Las celdas encontradas en categorías de: Agrícola, Agrícola-Conservación y 
Protección, Agropecuario forestal, Agropecuario Mixto, Pecuario, Pecuario – 
Conservación y Protección, y Antrópico, se consideraron como área cultivada. Por otro 
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lado, las categorías de: Conservación y protección, Forestal, y Tierras improductivas se 
consideraron Vegetación natural.  
Los factores de emisión de NOx, CO, SO2, NMVOC, PM10 y PM2.5 se obtuvieron 
de Wiedinmyer et al. (2011). A las celdas categorizadas como “Vegetación natural” se 
les asignaron los factores de Temperate Mixed Forest, mientras que a las celdas de 
“Áreas cultivadas” les fueron asignados los factores de Open Shrubland.  En la 
investigación de Wiedinmyer et al. (2011), los factores de emisión tienen unidades de g 
kg-1 de biomasa quemada. Sin embargo, el mismo artículo provee de datos de fuel 
loading, o biomasa que podría quemarse, que están en unidades de g biomasa m-2. Los 
datos de fuel loading están dados por continente y por tipo de ecosistema. De modo 
que se eligieron los valores para Temperate forest (7 400 g biomasa m-2) y Woody 
savanna/shrubland (3 077 g biomasa m2) que pertenecían a la zona de Sudamérica. Se 
multiplicaron los factores de emisión, los fuel loading y los factores de conversión 
correspondientes para llegar al factor de emisión en las unidades deseadas.   






















































4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1 Fichas técnicas construidas 
 En esta sección, se indican las fichas del 1 y el 14 de septiembre de 2015 (Tablas 
9 y 10). Las fichas del resto de días se incluyen en el Anexo 1.  
Tabla 9. Ficha técnica con información de incendios forestales correspondiente al 1 
de septiembre de 2015 
Fecha: 01/09/2015 
Información de imágenes satelitales 
MODIS Terra (10h30) 
 
MODIS Aqua (13h30) 
 
Incendios identificados Incendios identificados 
Punto Celda Coordenadas Ubicación Punto Celda Coordenadas Ubicación 









San José de 
Minas 
Información del Cuerpo de Bomberos 
Superficie afectada: 403.2 ha 
Información de prensa 
Se detecta un incendio en el cerro Mirador, en San José de Minas. A las 16H28, todavía no podía ser 
controlado (El Comercio, 1 de septiembre 2015). 
Conclusión 
La estimación a partir de las imágenes satelitales indica un total de 106 ha afectadas.  
El Cuerpo de Bomberos indica 403.2 ha.  
Horario probable de incendio en la mañana 
Ninguno 
Horario probable de incendio en la tarde 





Tabla 10. Ficha técnica con información de incendios forestales correspondiente al 14 
de septiembre de 2015 
Fecha: 14/09/2015 
Información de imágenes satelitales 
MODIS Terra (10h30) 
 
MODIS Aqua (13h30) 
 
Incendios identificados Incendios identificados 
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Oeste de San 


























Información del Cuerpo de Bomberos 
Superficie afectada: 138.5 ha 
Información de prensa 
Ninguna 
Conclusión 
La estimación a partir de las imágenes satelitales indica un total de 7772 ha afectadas.  
El Cuerpo de Bomberos indica 138.5 ha. 
 
Horario probable de incendio en la mañana 
Puntos 1, 2, 3, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 22, 
23, 30, 32, 33, 34, 37, 38, 41, 56, 57, 58, 59, 65, 66, 
67, 68, 69, 70: 
08h00 – 12h00 
 
Horario probable de incendio en la tarde 
 
Puntos 71 al 118, 121 al 128, 130, 134 al 163:  
12h00 – 16h00 
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Puntos 4, 5, 6, 7, 8, 9, 18, 19, 21, 24, 25, 26, 27, 28, 
29, 31, 35, 36, 39, 40, 42, 43, 45, 49, 50, 53, 54, 55, 
60, 61, 62, 63, 64: 
08h00 – 16h00 
 
Puntos 44, 46, 47, 48, 51, 52: 
08h00 – 24h00 
Puntos 119, 120, 129, 131, 132, 133 




4.2 Estimación del área quemada 
 De las tres fuentes de información usadas, dos fueron insuficientes para 
estimar el área afectada por los incendios forestales de septiembre de 2015. La 
información proporcionada por el CBDMQ corresponde exclusivamente al área 
quemada por día. El CBDMQ no proporcionó información sobre las coordenadas y 
localización de los incendios. La información de prensa no proporcionó datos sobre el 
área quemada ni la duración de los incendios forestales pero sí sobre su localización al 
mencionar los nombres de las zonas donde se detectaron incendios. Es por eso que 
solo se usó la información de las imágenes satelitales para estimar el área quemada. 
Adicionalmente, se usó la información de prensa para comprobar la localización de los 
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4.3 Emisiones por incendios forestales 
Las emisiones calculadas se muestran en la tabla 11. 




de NOx (t) 
Emisiones 




de SO2 (t) 
Emisiones 
de PM10 (t) 
Emisiones de 
PM2.5 (t) 
01/09/2015 10.2 800.1 44.7 7.8 133.3 102 
05/09/2015 21.6 923.7 50.4 9.1 167.2 119.8 
07/09/2015 9.6 754.8 42.2 7.4 125.8 96.2 
08/09/2015 71.9 3 803 209.6 37.4 665.4 489.6 
12/09/2015 42.3 2 541.1 140.8 25 436.9 325.9 
14/09/2015 829.4 39 703.4 2 180 391.3 7 057.5 5 131.6 
15/09/2015 138.1 9 233.1 513.6 90.6 1 566.6 1 181.1 
16/09/2015 53.5 4 204.2 235 41.2 700.7 535.8 
17/09/2015 29.6 1 555 86.9 15.2 259.1 198.2 
21/09/2015 20.2 968.3 53.1 9.5 172 125 
23/09/2015 12 209.2 10.5 2.1 47.4 28.6 
25/09/2015 21 366.1 18.4 3.7 83 50.1 
27/09/2015 11.1 592.8 32.7 5.8 103.6 76.3 
28/09/2015 40.1 1 286.2 68.9 12.7 246.2 168.8 
 
Emisiones 
totales (t) 1 310.6 66 941 3 686.8 658.8 11 764.7 8 629 
 
Según la información del CBDMQ  y de la prensa, algunos de los días que no 
aparecen en la tabla 11 también tuvieron incendios. Sin embargo, éstos no se 
contabilizan ya que debieron estar debajo del límite de detección del sensor remoto: 
1000 m2 (Giglio, 2015). Otra posibilidad es que fueron incendios pequeños que se 
controlaron rápidamente. 
Las emisiones resaltadas son las más altas que se calcularon. Corresponden al 
14 de septiembre de 2015, día en el que se detectaron la mayor cantidad de incendios 
forestales en todo el período estudiado. 
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Según se puede observar, el contaminante con mayor nivel de emisión es el CO (66 
941 t) y el menos emitido es el SO2 (658.8 t).  Estos resultados son coherentes con lo 
que indica la literatura. 
 4.3.1. Distribución temporal de las emisiones 
La distribución de las emisiones calculadas se realizó tomando como referencia 
principal los horarios de paso de los satélites Terra y Aqua. Como ya se 
mencionó anteriormente, el satélite Terra pasa sobre el Ecuador a las 10h30 y 
el satélite Aqua lo hace a las 13h30. Esto permite proponer 3 rangos de 
distribución: 
o Incendio detectado solo por Terra: Emisiones distribuidas desde las 08h00 
hasta las 12h00 
o Incendio detectado solo por Aqua: Emisiones distribuidas desde las 12h00 
hasta las 16h00 
o Incendio detectado por Terra y Aqua: Emisiones distribuidas desde las 08h00 
hasta las 16h00 
Adicionalmente, los días 14, 15, 16 y 17 presentaron casos especiales. En estos 
días, algunas celdas mostraron presencia de incendio durante la tarde 
(detección por Aqua) y luego a la mañana del día siguiente (detección por 
Terra), el incendio seguía mostrándose en la misma celda. En casos como esos, 
la distribución de las emisiones se realizó para las 24 horas del día. 




Es necesario recalcar que estos rangos de distribución indicados son tentativos. 
Existe la posibilidad de proponer otras alternativas. Se elige trabajar con este 
criterio ya que la asunción es plausible y útil para realizar el trabajo de 
distribución. 
 4.3.1. Distribución espacial de las emisiones  
Se ha elegido el contaminante PM2.5 para realizar los mapas que muestran la 
distribución de las emisiones en la malla del inventario y en el DMQ. Cada mapa 




Figura 11. Mapa de emisión de PM2.5 generado por incendios forestales para el 1 de 





Figura 12. Mapa de emisión de PM2.5 generado por incendios forestales para el 5 de 
septiembre de 2015 
 
 
Figura 13. Mapa de emisión de PM2.5 generado por incendios forestales para el 7 de 





Figura 14. Mapa de emisión de PM2.5 generado por incendios forestales para el 8 de 
septiembre de 2015 
 
 
Figura 15. Mapa de emisión de PM2.5 generado por incendios forestales para el 12 de 





Figura 16. Mapa de emisión de PM2.5 generado por incendios forestales para el 14 de 
septiembre de 2015 
 
 
Figura 17. Mapa de emisión de PM2.5 generado por incendios forestales para el 15 de 





Figura 18. Mapa de emisión de PM2.5 generado por incendios forestales para el 16 de 
septiembre de 2015 
 
 
Figura 19. Mapa de emisión de PM2.5 generado por incendios forestales para el 17 de 





Figura 20. Mapa de emisión de PM2.5 generado por incendios forestales para el 21 de 
septiembre de 2015 
 
 
Figura 21. Mapa de emisión de PM2.5 generado por incendios forestales para el 23 de 





Figura 22. Mapa de emisión de PM2.5 generado por incendios forestales para el 25 de 
septiembre de 2015 
 
 
Figura 23. Mapa de emisión de PM2.5 generado por incendios forestales para el 27 de 





Figura 24. Mapa de emisión de PM2.5 generado por incendios forestales para el 28 de 
septiembre de 2015 
 
Como se puede observar, los días 5, 12, 17, 23, 25 y 28 no tuvieron incendios 
detectables que generaran emisiones dentro del DMQ. Por otro lado, todos los 
incendios detectados para los días 1, 7 y 27 ocurrieron dentro del DMQ. Los días 8, 14, 
15, 16 y 21 tuvieron incendios que generaron emisiones dentro y fuera del DMQ.  
 
4.4 Comparación con información oficial 
 Además de las 3 fuentes de información mencionadas, se usó un archivo oficial 
en formato shapefile que contiene información geográfica acerca de las zonas 
afectadas por los incendios de septiembre de 2015. Este archivo, proporcionado por la 
Secretaría de Ambiente de Quito, permitió comparar la información oficial de los 
incendios y la información deducida a partir de la plataforma de MODIS. El shapefile de 
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la Secretaría de Ambiente se comparó con un mapa de emisiones totales de PM2.5 
generado por los incendios forestales de septiembre de 2015 (Figura 25).  
 
Figura 25. Imagen satelital con incendios de todo el mes de Septiembre 2015. 
 
Como se puede observar en la figura 25, algunos de los incendios de las 
imágenes satelitales coinciden con las áreas quemadas establecidas por la Secretaría 
de Ambiente. Por tanto, el uso de las imágenes satelitales para estimar el área 




4.5 Incremento a emisiones típicas de septiembre de 2015 causado por 
emisiones de incendios forestales 
 Como se puede apreciar en las figuras 11 a la 24, existen algunos incendios 
forestales que caen dentro del dominio cuadrado del inventario pero fuera del Distrito 
Metropolitano de Quito. Con el fin de cuantificar el incremento que los incendios 
forestales causaron a las emisiones totales del DMQ en septiembre 2015, se 
determinaron las emisiones generadas dentro del DMQ. Esto se realizó mediante un 
nuevo análisis de las fichas técnicas, en el que se determinó cuáles incendios con sus 
respectivas celdas caían dentro del DMQ. En caso de que ningún incendio cayera 
dentro del DMQ, se le otorgó a las emisiones por incendios forestales el valor de cero.  
Las emisiones de septiembre totales y las que ocurrieron dentro del DMQ se muestran, 
por contaminante, en la tabla 12. 
Tabla 12. Emisiones por incendios forestales de Septiembre de 2015 dentro de la 








dentro del DMQ (t) 
CO 66 941 23 140.1 
NMVOC 3 686.8 1 282.7 
NOx 1 310.6 387.8 
PM2.5 8 629 2 968.6 
PM10 11 764.7 3 982.3 
SO2 658.8 227.3 
 
Para cuantificar el incremento que las emisiones por incendios forestales 
causaron en el nivel de emisión del DMQ,  se usarán los datos del último inventario de 
emisiones del DMQ. El inventario del DMQ generado para el 2011 contiene 
información acerca de la cantidad de emisiones de contaminantes primarios por mes 
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(Secretaría de Ambiente, 2014). Se tomaron los valores de septiembre de 2011 y se 
calculó un porcentaje de incremento con respecto a las emisiones totales calculadas en 
este inventario (Tabla 13). 










Emisiones por incendios 
forestales calculadas para 









CO 8 100 23 140.1 2.8 
NMVOCs 5 000 1 282.7 0.25 
NOX 2 500 387.8 0.15 
PM2.5 180 2 968.6 16.5 
PM10 600 3 982.3 6.6 
SO2 460 227.3 0.49 
 
 La tabla 13 muestra que los incendios forestales causaron un incremento alto 
en el nivel de emisión de los contaminantes CO, PM2.5 y PM10, siendo el mayor 
incremento el del PM2.5: 16.5 veces. 
Para cuantificar el incremento en el nivel de emisión diario, se usa la siguiente 
información y se realiza el siguiente cálculo. En días laborables, el flujo de vehículos se 
incrementa en un 10% respecto  al flujo del sábado y en un 60% respecto al flujo del 
domingo en el norte de la ciudad. (Vega y Parra, 2014). A  partir de esta información, 
se puede deducir que el nivel de emisión se reduce en un 10% el sábado y en un 60% el 
domingo. Las emisiones para una semana completa, usando una base de 1, se verían 
de la siguiente manera: 
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Los porcentajes obtenidos a partir de estos números indican que 81% de las 
emisiones totales corresponden a los días laborables, 14% corresponden al sábado y 
5% corresponden al domingo.  
Se usaron los valores de emisión de septiembre del inventario con año base 
2011 (Secretaría de Ambiente, 2014) y se multiplicaron por el porcentaje que 
corresponde a los días laborables: 81%. Finalmente, ese porcentaje se divide para los 
22 días laborables que tuvo septiembre de 2015. Los valores de emisión por 
contaminante para un día laborable de septiembre se muestran en la tabla 14.  





Emisión de días 




CO 8 100 6 561 298 
NMVOCs 5 000 4 050 184 
NOX 2 500 2 025 92 
PM2.5 180 145.8 6.63 
PM10 600 486 22.1 
SO2 460 372.6 16.9 
 
 Con el nivel de emisión ya definido, es posible cuantificar el incremento que 
causaron los incendios forestales de septiembre de 2015 en el nivel de emisión de un 
día normal. El incremento en el nivel de emisión de un día laborable de septiembre se 
realizó por contaminante, solo para el día 14 y se muestra en la tabla 15. Se eligió este 





Tabla 15. Incremento en el nivel de emisión de un día laborable de septiembre 2015 





Emisiones de un 
día laborable en el 
DMQ (t d-1) 
 
A 
Emisiones por incendios 
forestales durante el 14 
de septiembre de 2015 










CO 298 14 871.3 50 
NMVOCs 184 820.8 4.5 
NOX 92 272.4 3 
PM2.5 6.63 1 912.6 288 
PM10 22.1 2 590.4 117 
SO2 16.9 146.2 8.7 
  
 Según lo que indica la tabla 18, los contaminantes cuyo nivel de emisión 
aumentó en gran manera debido a las emisiones de incendios forestales fueron el CO, 
PM2.5 y PM10. El incremento de estos contaminantes llega a ser 50, 117 y 288 veces 
mayor a su nivel típico. Por otro lado, la emisión de NMVOC, NOx y SO2 se incrementó 
4.5, 3 y 8 veces de su nivel normal, asociado a las emisiones de esta fuente de área. 
 
4.6 Especiación de las emisiones de incendios forestales 
 La especiación de las emisiones de NOx, NMVOCs y PM2.5 por incendios 
forestales se hará en base a información reportada en la literatura. El estudio realizado 
por Mebust et al. (2011) para caracterizar emisiones de NOx por incendios forestales 
compara sus resultados con una asunción de estado fotoestacionario en la pluma, esto 
quiere decir que 75% del NOx está presente como NO2. Los autores también 
mencionan que este valor concuerda con otros valores modelados y observados. Por 
tanto, se puede decir que las emisiones de NOx calculadas en este estudio son 75% NO2 
y 25% NO. 
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Para los NMVOCs, la revisión de literatura realizada por Urbanski et al. (2009) 
indica que un 60 – 70% de su emisión corresponde a los compuestos orgánicos 
volátiles oxigenados OVOC. Esta especie de NMVOC, que engloba a aldehídos, cetonas, 
alcoholes como el metanol, ácidos como el acético y fórmico, y furanos, es de origen 
antropogénico pero también puede generarse a partir de la oxidación de 
hidrocarburos (Moreno, 2016). El 40% restante de los NMVOCs se compone de 
alcanos, alquenos y alquilos en proporciones de 25, 10 y 5% respectivamente (Urbanski 
et al., 2009). 
La guía para monitoreo de material particulado de la EPA reúne información de 
varios perfiles para la especiación de PM2.5 generado en incendios forestales y propone 
la siguiente composición. De las emisiones de PM2.5 por incendios forestales: 50% 
corresponde a carbono orgánico OC, 3% corresponde a carbono elemental EC y el 47% 
restante corresponde a elementos como aluminio Al, magnesio Mg, sodio Na, azufre S, 
calcio Ca, hierro Fe, y iones como cloruro Cl-, nitrato NO3
-, sulfato SO4
2- y amonio NH4
+, 
entre otros (Chow y Watson, 1998). 
 
4.7 Análisis de incertidumbre 
4.7.1 Posibles fuentes de incertidumbre en el inventario  
4.7.1.1 Horario de distribución de emisiones. 
Una fuente importante de incertidumbre en el inventario es el horario escogido 
para distribuir las emisiones. El horario propuesto se eligió únicamente en base 
a la información de las imágenes satelitales sacadas de la plataforma de MODIS. 
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Como ya se mencionó, solo una de las tres fuentes de información usada sirvió 
para determinar la distribución temporal de las emisiones. La información 
disponible no es suficiente para distribuir con un horario más cercano a la 
realidad. Los mejores criterios que se tiene son los usados ahora.  
 
4.7.1.2 Estimación del área quemada. 
Otra fuente de incertidumbre es la estimación del área quemada. Esta 
estimación se realizó en base a las imágenes satelitales de la plataforma de 
MODIS. Sin embargo, estos satélites solo pasan sobre el país dos veces al día: a 
las 10h30 y a las 13h30, y señalan los incendios con un punto rojo. La limitación 
de usar estos sensores remotos para detectar los incendios es que los mismos 
pueden extenderse o reducirse durante el período de tiempo en que el satélite 
no los vigila. Esto implica que el área que ocupa el punto rojo mostrado en la 
imagen satelital puede encogerse o expandirse. Por tanto, el área que se está 
usando para calcular las emisiones puede estar sobreestimada o subestimada.  
 
4.7.2 Calificación del área quemada y los factores de emisión  
En el caso de este inventario, se calificará el área quemada en vez de la 
actividad. Los datos usados para la estimación del área quemada se obtuvieron de los 
satélites de la plataforma de MODIS, la cual se puede considerar como un indicador 
asociado a la actividad original. Adicionalmente, estos datos presentan una 
variabilidad temporal entre moderada y alta porque no proveen información acerca de 
la hora de inicio y final de los incendios forestales. Por tanto, se le otorga al área 
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quemada la calificación de “C”. Es decir, calidad media, lo cual implica que la 
estimación es medianamente fiable y podría mejorarse.  
Para los factores de emisión, se asignaron calificaciones de “E”. Los factores de 
emisión se obtuvieron del artículo de Wiedinmyer et al. (2011). Los autores del 
artículos mencionan varias veces que su investigación tiene alta incertidumbre. 
Además, se usan estos factores de emisión como alternativa ante la falta de 
información. Considerando todo esto, se les asigna a todos los factores la calificación 
de “E”.  










NOx CO NMVOC PM10 PM2.5 SO2 
Factor de 
emisión 
Estimación Factor de 
emisión 
Estimación Factor de 
emisión 
Estimación Factor de 
emisión 
Estimación Factor de 
emisión 
Estimación Factor de 
emisión 
Estimación 
1 C E D E D E D E D E D E D 
5 C E D E D E D E D E D E D 
7 C E D E D E D E D E D E D 
8 C E D E D E D E D E D E D 
12 C E D E D E D E D E D E D 
14 C E D E D E D E D E D E D 
15 C E D E D E D E D E D E D 
16 C E D E D E D E D E D E D 
17 C E D E D E D E D E D E D 
21 C E D E D E D E D E D E D 
23 C E D E D E D E D E D E D 
25 C E D E D E D E D E D E D 
27 C E D E D E D E D E D E D 




 Se calculó que los incendios forestales generaron grandes cantidades de CO (66 
941 t en todo el mes) y que la emisión de SO2 asociada a los incendios 
forestales fue muy pequeña (658.8 t en todo el mes). Estos resultados son 
cualitativamente coherentes con las emisiones que se reportan en la literatura 
de emisiones producidas por incendios forestales. 
 El 14 de septiembre, día con más incendios forestales de todo el período 
estudiado, tuvo las emisiones más altas: 829.4 t de NOX, 39 703.4 t de CO, 2 
180 t de NMVOCs, 391.3 t de SO2, 7 057.5 t de PM10 y 5 131.6 t de PM2.5. 
 Se determinó que las emisiones por incendios forestales causaron un aumento 
en el nivel típico de emisión de septiembre de 2015. Este incremento fue 
especialmente alto el 14 de septiembre de 2015, día en que las emisiones de 
PM2.5, PM10, CO, NMVOCs y NOx se incrementaron 288, 117, 50, 5 y 3 veces 
más, respectivamente. 
 El inventario obtuvo una calificación de D en el análisis de incertidumbre. Esto 
implica que el inventario presenta un alto nivel de incertidumbre.  
 Las principales fuentes de incertidumbre corresponden a los criterios para la 
desagregación temporal, los factores de emisión (tomados de la literatura) y la 








 Realizar la especiación de las emisiones horarias, tomando como base los 
criterios presentados en este documento. 
 Realizar una simulación de la calidad de aire con las emisiones que fueron 
estimadas en este inventario. 
 Comparar los resultados con los registros de calidad del aire del DMQ. De ser el 
caso, realizar nuevamente el cálculo de las emisiones y la distribución horaria 
de emisiones propuesta en este estudio. 
 Promover estudios para determinar factores de emisión que se puedan usar 
para el DMQ y así reducir los niveles de incertidumbre. 
 Promover un mejor manejo de los registros de información sobre incendios 
forestales en el DMQ.  
 Incluir más detalles, como la duración del incendio y coordenadas de la zona 
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Información de imágenes satelitales 
MODIS Terra (10h30) 
 
MODIS Aqua (13h30) 
 
Incendios identificados Incendios identificados 




































Noreste de la 
laguna de 
Mojanda  
Información del Cuerpo de Bomberos 
Superficie afectada: 8.3 ha 
Información de prensa 
Ninguna 
Conclusión 
La estimación a partir de las imágenes satelitales indica un total de 199 ha afectadas.  
El Cuerpo de Bomberos indica 8.3 ha.  
Horario probable de incendio en la mañana 
Ninguno 
Horario probable de incendio en la tarde 







Información de imágenes satelitales 
MODIS Terra (10h30) 
 
MODIS Aqua (13h30) 
 
Incendios identificados Incendios identificados 











Información del Cuerpo de Bomberos 
Superficie afectada: 14.5 ha 
Información de prensa 
El 6 de septiembre de 2015, a las 14h00, se registró un incendio en Puembo. El incendio se controló hasta las 
16h00 del día siguiente (El Universo, 7 de septiembre de 2015).  
Conclusión 
La estimación a partir de las imágenes satelitales indica un total de 100 ha afectadas.  
El Cuerpo de Bomberos indica 14.5 ha. 
Horario probable de incendio en la mañana 
Ninguno 
Horario probable de incendio en la tarde 















Información de imágenes satelitales 
MODIS Terra (10h30) 
 
MODIS Aqua (13h30) 
 
Incendios identificados Incendios identificados 















































































Oeste de la 
laguna de 
Cuicocha 
Información del Cuerpo de Bomberos 
Superficie afectada: 58.8 ha 
Información de prensa 
Ninguna 
Conclusión 
La estimación a partir de las imágenes satelitales indica un total de 686 ha afectadas.  
El Cuerpo de Bomberos indica 58.8 ha. 
Horario probable de incendio en la mañana 
Ninguno 
Horario probable de incendio en la tarde 






Información de imágenes satelitales 
MODIS Terra (10h30) 
 
MODIS Aqua (13h30) 
 
Incendios identificados Incendios identificados 














































Sur del Lago 
San Pablo 
Información del Cuerpo de Bomberos 
Superficie afectada: 101.8 ha 
Información de prensa 
El 12 de septiembre de 2015, aproximadamente a las 14h00, se registró un conato de incendio forestal en la 
zona del Pasochoa, sureste de Quito (El Comercio, 12 de Septiembre de 2015). 
Conclusión 
La estimación a partir de las imágenes satelitales indica un total de 414 ha afectadas.  
El Cuerpo de Bomberos indica 101.8 ha. 
Horario probable de incendio en la mañana 
Ninguna 
Horario probable de incendio en la tarde 










Información de imágenes satelitales 
MODIS Terra (10h30) 
 
MODIS Aqua (13h30) 
 



































































































































































Lago San Pablo 
 
 
Sur del Volcán 
Cotacachi 
 
Información del Cuerpo de Bomberos 
Superficie afectada: 296.5 ha 
Información de prensa 
Se registra un incendio a las 13h46, en el cerro del Auqui (El Universo, 15 de septiembre de 2015).  
Se registra un incendio en el sector La Vicentina. Comenzó a las 04h00 y se apagó 4 horas después (El 
Comercio, 15 de septiembre de 2015). 
Conclusión 
La estimación a partir de las imágenes satelitales indica un total de 1383 ha afectadas.  
El Cuerpo de Bomberos indica 296.5 ha. 
Horario probable de incendio en la mañana Horario probable de incendio en la tarde 
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Puntos 1, 2, 6, 7, 8 (detectados en la tarde del día 
anterior), 11, 12, 14 (detectados en la mañana y 
tarde del día anterior): 01h00 – 12h00 
 
Punto 9 (detectado la tarde del día anterior), 10, 13, 
15 (detectados la mañana y tarde del día anterior): 
01h00 – 16h00 
 
Puntos 3, 4, 5, 16, 18: 08h00 – 12h00 
 
Puntos 17, 19: 12h00 – 16h00 
 
 
Puntos 20, 22 al 34: 
12h00 – 16h00 
 


























Información de imágenes satelitales 
MODIS Terra (10h30) 
 
MODIS Aqua (13h30) 
 
























-0.4941, -78.4681  



















































Información del Cuerpo de Bomberos 
Superficie afectada: 18.2 ha 
Información de prensa 
Ninguna 
Conclusión 
La estimación a partir de las imágenes satelitales indica un total de 557 ha afectadas.  
El Cuerpo de Bomberos indica 18.2 ha. 
Horario probable de incendio en la mañana 
Punto 3 (detectado en la tarde del día anterior): 
01h00 – 12h00 
 
Puntos 1 al 9: 08h00 – 12h00 
Horario probable de incendio en la tarde 
Puntos 10 al 15: 12h00 – 16h00 
 









Información de imágenes satelitales 
MODIS Terra (10h30) 
 
MODIS Aqua (13h30) 
 





































Información del Cuerpo de Bomberos 
Superficie afectada: 7.5 ha 
Información de prensa 
Se registraron incendios en los sectores de Ilaló, Chiriboga y Lloa. A las 11h50, los incendios seguían activos (E; 
Comercio, 17 de septiembre de 2015). 
Conclusión 
La estimación a partir de las imágenes satelitales indica un total de 206 ha afectadas.  
El Cuerpo de Bomberos indica 7.5 ha. 
Horario probable de incendio en la mañana 
Punto 2 (detectado la tarde del día anterior):  
01h00 – 12h00 
 
Punto 1: 08h00 – 12h00 
Horario probable de incendio en la tarde 
 












Información de imágenes satelitales 
MODIS Terra (10h30) 
 
MODIS Aqua (13h30) 
 











































Celda Coordenadas Ubicación 
 
Información del Cuerpo de Bomberos 
Superficie afectada: 1.2 ha 
Información de prensa 
Ninguna 
Conclusión 
La estimación a partir de las imágenes satelitales indica un total de 189 ha afectadas.  
El Cuerpo de Bomberos indica 1.2 ha. 
Horario probable de incendio en la mañana 
Puntos 1 al 8: 08h00 – 12h00 












Información de imágenes satelitales 
MODIS Terra (10h30) 
 
MODIS Aqua (13h30) 
 











Celda Coordenadas Ubicación 
 
Información del Cuerpo de Bomberos 
Superficie afectada: 6 ha 
Información de prensa 
La tarde del 23 de septiembre a las 15:30 se reportaron dos conatos de incendio forestal: uno en Cochapamba 
y el otro en La Pulida. Cada incendio tardó media hora y 1 hora y media respectivamente para ser controlado 
(El Comercio, 23 de septiembre de 2015). 
Conclusión 
La estimación a partir de las imágenes satelitales indica un total de 100 ha afectadas.  
El Cuerpo de Bomberos indica 6 ha. 
Horario probable de incendio en la mañana 
Punto 1: 08h00 – 12h00 
















Información de imágenes satelitales 
MODIS Terra (10h30) 
 
MODIS Aqua (13h30) 
 
Incendios identificados Incendios identificados 
Punto 
 


























Norte del Lago 
San Pablo 
Información del Cuerpo de Bomberos 
Superficie afectada: 22.6 ha 
Información de prensa 
Un incendio forestal se generó en San Isidro del Inca el 25 de septiembre de 2015. Se controló el mismo día 
pero luego se reactivó el sábado 26. Según los moradores del sector, el incendio se reactivó a las 01h00 (El 
Comercio, 25 de septiembre de 2015). 
Conclusión 
La estimación a partir de las imágenes satelitales indica un total de 175 ha afectadas.  
El Cuerpo de Bomberos indica 22.6 ha. 
Horario probable de incendio en la mañana 
 
Horario probable de incendio en la tarde 












Información de imágenes satelitales 
MODIS Terra (10h30) 
 
MODIS Aqua (13h30) 
 





















Celda Coordenadas Ubicación 
 
Información del Cuerpo de Bomberos 
Superficie afectada: 18.7 ha 
Información de prensa 
El 27 de septiembre de 2015 se registraron 11 conatos de incendio antes de las 17h00 (El Comercio, 27 de 
septiembre de 2015). 
Conclusión 
La estimación a partir de las imágenes satelitales indica un total de 106 ha afectadas.  
El Cuerpo de Bomberos indica 18.7 ha. 
Horario probable de incendio en la mañana 
Puntos 1 al 4: 08h00 – 12h00 














Información de imágenes satelitales 
MODIS Terra (10h30) 
 
MODIS Aqua (13h30) 
 















































Sur de la 
Laguna de 
Cuicocha 
Información del Cuerpo de Bomberos 
Superficie afectada: 15.2 ha 
Información de prensa 
Un incendio forestal se registró en Guayllabamba el 28 de septiembre de 2015. Inició a las 17h00 y se controló 
a las 18h38. Otro incendio se produjo en el norte de Quito, a las 15h00 (El Comercio, 28 de septiembre de 
2015). 
Conclusión 
La estimación a partir de las imágenes satelitales indica un total de 354 ha afectadas.  
El Cuerpo de Bomberos indica 15.2 ha. 
Horario probable de incendio en la mañana 
Puntos 1 al 6: 08h00 – 12h00 
Horario probable de incendio en la tarde 
Puntos 7 al 10: 12h00 – 16h00 
 
 
